基于LabVIEW的压电陶瓷相移器控制系统
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[摘要] 压电陶瓷（PZT）作为微位移的执行装置，在光学测量方面得到广泛的应用。为了准确方便地实现对压电陶瓷相移器的控制，本文运用虚拟仪器软件设计压电陶瓷相移器驱动、校正与位移精度控制系统。运用LabVIEW编写的程序采集数据并进行分析和计算PZT的位移量，并提出一种新的方法测出PZT驱动电压与位移曲线；系统也可以通过LabVIEW控制数据采集卡输出电压驱动PZT移动的位移达到纳米（nm）量级，提高了PZT的移动精度。
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Controlling System of PZT Phase Shifter Based On LabVIEW
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[Abstract] As the execution equipment of micro-placement，the PZT is used in optical measurement abroad。In order to control the phase-shifter accurate and convenient，this paper designs the system to drive and calibrate PZT and control the precision of displacement using virtual instrument software。Researchers can analyze the collected data and compute the displacement of PZT by the programme which is designed by LabVIEW，and a new method is introduced that calibrate the displacement-voltage curves of PZT；Researchers can use LabVIEW to control the data-acquisition disk outputting the voltage in order to drive the displacement of PZT reaching nano meter，this method improves the displacement precision of PZT。

[Key words] Optical measurement；Phase-shifting measurement；PZT；displacement
引言

随着计算机技术的发展，采用建立在计算机和数据采集设备基础上的虚拟仪器系统来完成实验研究中的测试测量任务具有方便快捷的特点，并且得到广泛的应用。本文运用虚拟仪器软件LabVIEW设计的控制系统具有方便快捷的特点，它以压电陶瓷（PZT）作为移相执行器，具有体积小、位移量大、精度高及性价比高等优点，其缺点是在电场作用下将产生非线性特性,从而降低位移输出的精度。为了改善PZT非线性以提高PZT移动的精度，人们提出了数条纹个数
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等方法，但需要复杂的控制电路或计算量也较大。本文运用LabVIEW设计的控制系统只需简单的仪器设备，方便快捷并且计算量小。系统运用LabVIEW编写的数学算法利用数据采集卡采样的点数计算PZT的位移量，可以方便准确的测出不同步进电压下PZT的位移特性曲线，提高了校正的精度，并且可通过LabVIEW控制数据采集卡输出的驱动电压使PZT的位移精度达到纳米量级，实现了驱动与测量的自动化，具有同步的特点。
1 系统控制原理

本系统由光学系统单元、PZT相移器驱动单元、数据采集单元和数据处理单元四部分组成。系统执行元件由NI公司开发的虚拟仪器开发平台LabVIEW、计算机、激光器、压电陶瓷相移器、电压调节器、数据采集卡、光电探测器（PD）等组成，控制原理如图1。
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图1  系统原理图

Fig.1   Principle chart

1.1 光学系统单元

本单元由激光器、压电陶瓷（PZT）相移器和其它光学元件组成迈克尔逊干涉光路，为了方便快捷的分辨干涉条纹亮暗和条纹大小的变化，本系统用平面波干涉产生直条纹。此系统以He-Ne激光器为光源，由图1可知，光线经分束镜分为两路，一路由反射镜M1反射，另一路经反射镜M2反射，两束光路形成干涉，由于反射镜M2固定在PZT上，通过PZT相移器的移动使光路产生光程差，从而使干涉条纹移动。

1.2 相移器驱动单元

本单元由PZT相移器、电压调节器、数据采集卡（PCI-6221）、计算机和LabVIEW构成。压电陶瓷（PZT）是具有压电效应的陶瓷材料，当压电晶体在没有电场作用下，由外力作用而发生形变的现象称为正压电效应。当给压电晶体施加一电场时，不仅产生了极化，同时还产生了形变，这种由电场产生形变的现象称为逆压电效应，利用压电陶瓷的逆压电效应，可以把PZT当作微位移器使用。

控制原理如图2，由于数据采集卡只能处理[-10，10]伏的电压，因此计算机通过数据采集卡输出的电压经D/A转换后，还不能直接加到压电陶瓷上，必须经过适当的功率和电压放大后才能驱动压电陶瓷相移器移动。电压调节器使用外触发模式，通过外输入电压来控制驱动器的输出电压，达到驱动的目的，驱动电压的放大倍数为60，计算机通过数据采集卡输出[0，5]伏之间的电压，经放大后可以达到[0，300]伏，驱动PZT相移器实现移动，从而带动反射镜移动，使干涉条纹移动，达到相移的目的。
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              图2  PZT驱动图
                   Fig.2  Drive chart

1.3 数据采集单元

数据采集单元由光电探测器（PD）、PCI-6221和计算机及LabVIEW组成。系统使用的光电探测器是单元光电转换探测器，其具有动态范围大、灵敏度高、频率响应快、数据容易采集、数据处理量小等优点，是进行相移器监视和校正的理想选择。如图1，由光学系统单元形成的干涉条纹不断扫过光电探测器的细小狭缝并激励探测器上的硅电池，产生与条纹光强变化对应的电信号，并通过LabVIEW编写的数据采集程序控制PCI-6221采集电压信号输入计算机进行处理。

数据采集程序流程图如图3，其中:1）V为PZT的驱动电压；2）
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为步进电压；3）N为采样数；4）n为现时采样数；5）
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为等待时间。由图可知，实验首先输入各参数，再开始执行程序，程序使用了FOR循环，循环次数为采样数，每一次循环首先计算驱动电压，然后等一定的时间待PZT完成相应形变后，再进行数据采集。程序中使用DAQ Assistant节点快速搭建一个专业的数据获取系统，用于测量任务的配置、测试，通过DAQ Assistant节点控制数据采集卡输出的电压大小实现对压电陶瓷移动的控制。
1.4 数据处理单元
本单元由LabVIEW编写的算法对实验数据进行计算分析。由于压电陶瓷的位移与驱动电压之间的非线性对微位移量的精确控制会产生一定的难度，所以需要对PZT进行校正以减小误差的影响。校正原理：由光的干涉原理表明，当两束光干涉时，其光强分布表示为：
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式中I1 、I2分别为两束干涉光波的光强，
[image: image8.wmf]DF

为光路的相位差，由（1）式可知干涉场中光强呈余弦规律变化。当两束光波同相时，干涉光强存在极大值I
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；当两束光波反相时，干涉光强存在极小值I
[image: image10.wmf]min

。由图1可知入射到反射镜M1、M2上的光线要来回两次，所以亮暗条纹每变换一次，即相位变化
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，PZT的位移量为
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，本系统校正方法通过LabVIEW编写的程序取每个采样周期的最值，并通过最值取平均值，这样每两相邻取样点之间PZT的位移差
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，通过计算采样点求PZT的位移量： 
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校正程序流程图如图4。
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图3  数据采集流程图                          图4  算法流程图
Fig.3  Data acquisition flow chart             Fig.4  Arithmetic flow chart

2 应用实验

2.1 PZT校正

对PZT来说，不同的步进电压（
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）和等待时间（
[image: image18.wmf]T

D

）对PZT的位移特性有不同的影响，所以需对PZT进行校正以减小误差的影响。当
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一定时，
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越小，对应驱动电压处PZT的位移量越大，这是因为施加给PZT的驱动电压越趋于线性，电偶极子受到的极化越平稳，使PZT的形变越彻底，但由于受数据采集卡参数制约，
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的取值不能太小，如本系统数据采集卡使用的是NI公司生产的PCI-6221，它的分辨率是16位，可以输出的最小电压约为0.0152588V。当
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一定时，
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越大，定点电压处PZT的位移量越大，但若△T过大，当PZT完成形变后还需等待一定的时间再移动，这样会造成资源的浪费，并对测量精度造成影响。图5分别为
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=0.0152588V，
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=30ms和
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=0.05V，
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=80ms的原始数据图，从图中可以看出，随着驱动电压增加，振幅变化比较稳定，说明
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与
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的取值比较理想。所以当实验要求步进电压增大或缩小时，应适当增大或缩小等待时间，使PZT位移变化量与等待时间之间达到理想的效果，减小误差的影响。
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       a) △V=0.0152588mv，△T=30ms                     b) △V=0.05V，△T=80ms

图5 数据原始图

Fig.5  Original data graph
由前面实验确定
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和
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的值后，再对PZT进行校正。由于在数据采集过程中存在噪声的影响，所以采集的数据首先需要经过曲线拟合，再运用LabVIEW编写的校正算法通过每个周期取出的最大、小值和均值将周期分为4个部分，如最大值与均值之间的数据为一部分，则一部分PZT位移量为
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l

，由（2）式算出位移量，然后将PZT的驱动电压和位移通过曲线拟合得出驱动电压与位移关系图。如图6为系统的前面板，其中纵坐标为PZT位移量，横坐标为驱动电压，从图中看出PZT的驱动电压需大于一定的值才能使PZT产生位移，阀值电压为40V，[40，220]伏为非线性区间，[220，280]伏为线性区间，这是系统校正的目的。
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图6  系统前面板
Fig.6  Front panel
2.2 PZT位移精度

压电陶瓷（PZT）是一种性能优良的微位移器，由于压电效应的影响，PZT的位移量与驱动电压的大小有关，在线性区间内电压每驱动PZT一步的位移可以近似等于波长除以每个周期采样数。当步进电压△V较小时，表示采样点数相应增加，即数据采集卡每个周期采样点数相应增多，所以可根据采样的数量，使电压驱动PZT移动一步的位移量可以达到纳米量级。从图3a中可以看出，当采样点数在0至14400点左右时，即电压在0至220V时，每个周期的采样点数逐渐减少。此后随着电压的增加，达到线性电压区间后，每周期电压变化基本维持在5.5V左右，采样点数为360左右，由于系统采用He-Ne激光器，其波长为633nm，相应的电压每驱动一步所对应的位移量为633÷360≈1.758nm,所以系统控制PZT移动的精度可以达nm量级。因此系统可根据实验要求，通过改变步进电压的大小控制PZT位移的精度。

3 结束

用LabVIEW实现数据采集、显示和分析，具有简单、易用的特点，它模块化的开发方法可轻易实现其他编程语言较难实现的功能，大大减轻工作量。本文运用LabVIEW设计压电陶瓷相移器的驱动、校正和位移精度控制系统，该系统运用方便快捷、运算量小。经实验应用得出PZT相移器的线性区间为220V至280V之间，并且可根据步进电压的大小在线性区间内可以实现对PZT的nm量级移动，精度高，系统简单易用的特点可以根据实验要求对相移器快捷的进行校正。
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